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Резюме
ВВЕДЕНИЕ. С появлением нанотехнологий создаются новые стоматологические изделия с добавле-
нием различных наночастиц для улучшения качества материала, а также увеличения их долговечности 
и антибактериальной терапии. В последнее время наночастицы серебра, гидроксиапатита кальция, 
диоксида кальция, магния, корицы и ванилина включаются в ортодонтические адгезивы для предот-
вращения деминерализации эмали во время лечения несъемной аппаратурой. Однако, прочность 
фиксации брекет-системы к эмали зуба играет важную роль в противостоянии ортодонтическим и ме-
ханическим воздействиям в полости рта для достижения точного контроля перемещения зубов. 
ЦЕЛЬ. Целью этого исследования является аналитический обзор лабораторных исследований на 
силу сцепления при сдвиге ортодонтических адгезивов, модифицированных антибактериальными 
наночастицами. 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В базах данных eLibrary, PubMed и Google Scholar был выполнен запрос 
научных статей, опубликованных с 2019 по 2024 г., с использованием ключевых слов: nanoparticles, 
orthodontics, bond strength, orthodontic adhesive, nanoadhesive. Таким образом, в данную статью было 
включено 13 исследовательских работ in vitro по теме прочности сцепления на сдвиг наноадгезивов, 
остальные 40 научных статей были посвящены изучению методов применения нанотехнологий в ор-
тодонтической клинике, свойству различных наночастиц и проблемам деминерализации зубной ткани 
в период коррекции зубочелюстных аномалий, их профилактике. 
ВЫВОД. На основе данного анализа было выявлено, что большинство результатов лабораторных ис-
следований ортодонтических адгезивов, содержащих наночастицы в низких концентрациях, проде-
монстрировали положительный антимикробный потенциал при сохранении приемлемой силы адге-
зивного сцепления. При этом необходимы дальнейшие исследования в клинических условиях, учи-
тывая влажность и изменения температуры в полости рта, для достижения наилучших механических 
характеристик и антибактериальной эффективности в отношении патогенов, образующих биопленки 
во время ортодонтической терапии. 
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Abstract
RELEVANCE. With the advent of nanotechnology, new dental products are being created with the addition of 
various nanoparticles to improve the quality of the material, as well as increase their durability and antibacterial 
therapy. Recently, nanoparticles of silver, calcium hydroxyapatite, calcium dioxide, magnesium, cinnamon 
and vanillin are included in orthodontic adhesives to prevent enamel demineralization during fixed appliance 
treatment. However, the strength of fixation of the bracket system to the tooth enamel plays an important role 
in resisting orthodontic and mechanical stress in the oral cavity to achieve precise control of tooth movement. 
AIM. The purpose of this study is to provide an analytical review of laboratory studies on the shear bond 
strength of orthodontic adhesives modified with antibacterial nanoparticles. 
MATERIALS AND METHODS. The eLibrary, PubMed and Google Scholar databases were queried for scien-
tific articles published from 2019 to 2024 using the keywords: nanoparticles, orthodontics, bond strength, 
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orthodontic adhesive, nanoadhesive. Thus, this article included 13 in vitro studies on the topic of shear 
adhesion strength of nanoadhesives, the remaining 40 scientific articles were devoted to the study of methods 
of using nanotechnologies in the orthodontic clinic, the properties of various nanoparticles and the problems 
of demineralization of dental tissue during the correction of dentoalveolar anomalies, their prevention. 
CONCLUSION. Based on this analysis, it was found that most laboratory studies of orthodontic adhesives 
containing low concentrations of nanoparticles demonstrated positive antimicrobial potential while 
maintaining acceptable adhesive bond strength. However, further studies are needed in clinical settings, 
taking into account humidity and temperature changes in the oral cavity, to achieve the best mechanical 
performance and antibacterial effectiveness against biofilm-forming pathogens during orthodontic therapy.
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demineralization, orthodontics
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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время нанотехнологии широко ис-

пользуются в клинической стоматологии, благодаря 
своей способности улучшать свойства материалов, 
включая антимикробные характеристики. Нанотех-
нологии нашли применение и в различных аспектах 
ортодонтии [1]. Антибактериальные наночастицы 
включают в ортодонтические адгезивы, праймеры, 
эластомерные материалы, также служат для покры-
тия поверхностей брекетов, дуг и мини-винтов [2]. 
Уделяется все больше внимания созданию новых 
наноматериалов с памятью формы, обеспечиваю-
щие низкую утечку ионов, брекетов, предотвраща-
ющих образование кариеса и лигатур для повыше-
ния их износостойкости [3].

Целью включения наночастиц в ортодонтиче-
ские адгезивы является подавление кариесоген-
ных бактерий и уменьшение декальцинации вокруг 
брекетов. Исследования показали, что декальцини-
рование поверхностей зубов происходит примерно 
у 50–75 % пациентов [4], зачастую на стыке брекет-
системы и поверхности зуба во время ортодонтиче-
ского лечения несъемной аппаратурой [5; 6]. Слож-
ная форма несъемных ортодонтических конструк-
ций затрудняет поддержание чистоты зубов, что 
может привести к накоплению зубного налета [7], 
а также вызвать изменения в качественном и коли-
чественном профиле микробной флоры и, следо-
вательно, увеличить риск образования белых пятен 
и кариеса зубов [8; 9]. Известно, что основными 
штаммами бактерий, ответственными за появле-
ние белых пятен, являются Streptococcus mutans 
и Lactobacillus ssp. [10].

S. mutans считается наиболее распространенной 
формой бактерий при традиционной ортодонтиче-
ской терапии. Эти бактерии являются быстрым про-
дуцентом кислоты, полученной в результате угле-
водного обмена, и способны изменять рН среды от 
7 до рН 4,2 примерно за 24 часа, что приводит к де-
минерализации зубной эмали [11; 12].

Для контроля и профилактики кариеса зубов были 
разработаны фторсодержащие средства, ограничи-
вающие рост бактерий S. mutans. Применение фтор-
содержащих препаратов способствует поступлению 
ионов фтора к поверхности эмали и позволяет обра-

зоваться устойчивому к действию кислот фторапа-
титу. Источниками ионов фтора являются гели, лаки, 
зубные пасты и ополаскиватели для полости рта на 
основе фторида натрия в различных концентрациях. 
Однако эффективность этих средств, в основном за-
висит от участия пациента [13; 14]. В решении этого 
вопроса исследователи сосредоточились на мето-
дах, не требующих сотрудничества пациента, таких 
как добавление антимикробных агентов в ортодон-
тические адгезивы [15; 16].

Предпринимались многочисленные попытки 
включить в состав ортодонтического адгезива ан-
тибактериальные агенты (хлоргексидин, фторид, 
гидроксид кальция), чтобы избежать деминерали-
зации на границе брекетов с эмалью. Большинство 
из этих материалов оказывают кратковременное 
противомикробное действие и со временем осла-
бляют механические свойства адгезии [17]. 

В процессе лечения ортодонтическая конструк-
ция подвергается воздействию сил сдвига, рас-
тяжения и кручения внутри полости рта. Следо-
вательно, прочность сцепления брекетов должна 
быть достаточной, чтобы выдерживать жевательные 
и ортодонтические силы, и в то же время достаточ-
но безопасное, чтобы избежать повреждения по-
верхности эмали после завершения лечения [18]. 
Согласно Рейнольдсу [19] минимальная прочность 
адгезивного соединения, способной выдержи-
вать воздействие жевательных усилий, должна на-
ходиться в диапазоне от 5,9 до 7,8 МПа, при этом 
чрезмерная сила адгезии (более 40–50 МПа) уве-
личивает риск повреждения эмали во время снятия 
брекетов [20].

Другим способом предотвращения деминерали-
зации, который недавно привлек внимание иссле-
дователей, является добавление реминерализую-
щих наночастиц в состав ортодонтических компо-
зитов.

ЦЕЛЬ
Целью данной научной работы является ана-

литический обзор лабораторных исследований на 
силу сцепления при сдвиге ортодонтических адге-
зивов, модифицированных антибактериальными 
наночастицами.

https://doi.org/10.36377/ET-0027
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СТРАТЕГИЯ ПОИСКА
В базах данных eLibrary, PubMed и Google Scholar 

был выполнен запрос научных статей, опублико-
ванных с 2019 по 2024 г., с использованием ключе-
вых слов: nanoparticles, orthodontics, bond strength, 
orthodontic adhesive, nanoadhesive. Таким образом, 
в данную статью было включено 13 исследователь-
ских работ in vitro по теме прочности сцепления на 
сдвиг наноадгезивов, остальные 40 научных статей 
были посвящены изучению методов применения на-
нотехнологий в ортодонтической клинике, свойству 
различных наночастиц и проблемам деминерализа-
ции зубной ткани в период коррекции зубочелюст-
ных аномалий, их профилактике. 

НАНОМАТЕРИАЛЫ  
В ОРТОДОНТИЧЕСКОМ АДГЕЗИВЕ

Целью нанотехнологий в стоматологии явля-
ется имитация естественной архитектуры тканей, 
как мягких, так и твердых, путем адаптации новых 
стоматологических биоматериалов для достижения 
лучшего восстановления утраченных тканей, воз-
никающих в результате заболевания, и обеспечения 
антимикробной активности там, где это необходи-
мо [21]. Наноматериалы обычно представляют со-
бой твердые частицы в наноразмерных масштабах 
от 1 до 100 нм, что примерно равно размеру двух-
трех атомов. Благодаря своему небольшому раз-
меру наночастицы проникают в клеточную стенку 
бактерий и оказывают широкий спектр антибакте-
риальной активности, тем самым подавляя образо-
вание биопленки, которая косвенно способствует 
уменьшению образования кариеса [22; 23].

Нанотехнологии могут сдерживать развитие ка-
риеса двумя основными способами. Первый способ 
предполагает применение наноматериалов с анти-
бактериальными свойствами, например, диоксид 
титана (Tio2) и наночастицы оксида цинка (ZnO). 
Второй включает использование материалов, спо-
собных выделять фтор и кальций (фторид кальция 
и гидроксиапатит кальция) [24].

Установлено, что включение наночастиц в ком-
позитные смолы не только обладают специфиче-
скими химическими и биологическими свойства-
ми, как антибактериальный эффект, но также могут 
влиять на их физические и механические характе-
ристики [25].

Таким образом, множество исследований in vitro 
были посвящены изучению механических свойств 
ортодонтических адгезивов, модифицированных 
различными наночастицами.

НАНОЧАСТИЦЫ СЕРЕБРА, ДИОКСИДА ТИТАНА  
И АМОРФНОГО ТРИКАЛЬЦИЙФОСФАТА

Среди различных наночастиц серебро было од-
ним из самых популярных объектов исследования 
за последние десятилетия. Известно, что серебро 
(Ag) обладает антибактериальными, противогриб-
ковыми и противовирусными свойствами. Актив-
ные формы кислорода образуются на поверхности 
наночастиц серебра за счет высвобождающихся 
свободных ионов, которые при определенных ус-
ловиях могут индуцировать гибель микробных 
клеток [26].

Так, в работе Eslamian et al. добавление 0,3 % на-
ночастиц серебра (50 нм) в ортодонтический адге-
зив Transbond XT поддерживало силу адгезии выше 
клинически рекомендованных значений со значи-
тельной антибактериальной активностью, которая 
не сильно изменилась через 30 дней [27].

Позже в исследовании Sánchez-Tito et al. обна-
ружили, что добавление в адгезив наночастиц се-
ребра Ag в концентрациях 1, 0,5, 0,1 и 0,05 %, под-
держивают минимальную прочность на сдвиг при 
одновременном повышении микротвердости и ше-
роховатости поверхности [28].

Нанонаполнитель из диоксида титана (TiO2) об-
ладает антибактериальным эффектом, биосовме-
стимостью и минимальной токсичностью. Эти ча-
стицы, помимо их антибактериального действия, 
были предложены в качестве укрепляющих напол-
нителей [29].

Согласно исследованию Mahendra et al. выявле-
но улучшение антибактериальной активности адге-
зивов Transbond XT с включенными наночастицами 
в концентрациях 1 % серебра (Ag) и 1 % диоксида 
титана (TiO2) по сравнению с контрольным компози-
том и композитом, выделяющим фтор, при этом не 
влияя на силу адгезии [30].

Аналогичные результаты были получены Assery 
et al. и Farzanegan et al., где было установлено, что 
композит Transbond, содержащий 1 % наночастиц 
диоксида титана (TiO), не оказывает существенного 
влияния на адгезивное сцепление с удовлетвори-
тельным клиническим диапазоном [31; 32].

Аморфные наночастицы фосфата кальция также 
обладают свойствами умеренного снижения роста 
Streptococcus mutans и нейтрализации кислоты пу-
тем высвобождения ионов кальция и фосфата [33].

Zahra Tavakolinejad et al. оценили прочность 
сцепления на сдвиг ортодонтических адгезивов, 
содержащих 3 % наночастиц аморфного трикаль-
цийфосфата и 0,3 % наночастиц серебра. Было вы-
явлено, что наночастицы аморфного трикальций-
фосфата и серебра не показали существенного из-
менения прочности связи при сдвиге по сравнению 
с контрольным композитом без наночастиц. Однако 
средняя прочность на сдвиг в композите, содержа-
щем наночастицы серебра, была значительно ниже, 
чем в двух других группах [34].

НАНОЧАСТИЦЫ ОКСИДА МАГНИЯ MGO
Наночастицы оксида магния (MgO) привлекли 

интерес многих специалистов в области биомате-
риалов благодаря их экономичному производству 
прекурсоров и антимикробной активности в отно-
шении различных видов грамположительных и гра-
мотрицательных бактерий и вирусов. Кроме того, 
MgO также применяется для облегчения изжоги, 
болей в желудке, регенерации костей и ингибирова-
ния опухоли, а также для лечения рака, включая на-
нокриохирургию и гипертермию. Наночастицы MgO 
способны разрушать клеточную мембрану и проду-
цировать активные формы кислорода, что приводит 
к нарушению активности основных бактериальных 
ферментов. Высокий уровень pH этих наночастиц 
играет важную роль в отношении их антимикробной 
активности [35; 36].
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Rangrazi et al. в своей работе отметили, что ор-
тодонтический композит GC Ortho Connect, содер-
жащий 1 % наночастиц MgO, может проявлять зна-
чительный антибактериальный эффект в отношении 
бактерий S. mutans, не оказывая какого-либо нега-
тивного воздействия на прочность сцепления на 
сдвиг [37].

НАНОЧАСТИЦЫ ГИДРОКСИАПАТИТА КАЛЬЦИЯ
Гидроксиапатит является основным минера-

лом в структуре зубов и костей, отвечая за высокие 
механические свойства этих тканей. Наночастицы 
гидроксиапатита кальция могут эффективно за-
полнять микропоры эмали за счет высвобождения 
неорганических ионов. Кроме того, наноразмерные 
частицы обладают оптимальным антибактериаль-
ным действием благодаря своей высокой раствори-
мости и быстрому высвобождению ионов, а также 
способности продуцировать активные формы кис-
лорода [38].

В исследовании Hasan были изучены оценка 
степени конверсии и прочность сцепления на сдвиг 
металлических брекетов к эмали 60 премоляров 
верхней челюсти. В процессе работы использо-
вали адгезив Heliosit, модифицированный нано-
частицами гидроксиапатита кальция, полученный 
методом золь-геля, в концентрации 2 и 4 %. Сте-
пень превращения мономера для каждой тести-
руемой группы измеряли с помощью устройства 
инфракрасной спектроскопии с преобразованием 
Фурье. Автор пришла к выводу, что адгезив, содер-
жащий 2 % гидроксиапатита кальция улучшил как 
степень конверсии, так и прочность сцепления при 
сдвиге [39].

НАНОЧАСТИЦЫ ПРОПОЛИСА 
Прополис (пчелиный клей) – вязкое органиче-

ское вещество, получаемое из пчелиного воска. 
Лабораторными исследованиями установлено, что 
прополис обладает антибактериальными, проти-
вовоспалительными, антиоксидантными, противо-
вирусными, противогрибковыми, противоопухоле-
выми и гепатопротекторными свойствами. Он об-
ладает активностью против Streptococcus mutans, 
факультативных анаэробов и грамположительных 
кокков в полости рта. Кроме того, многочислен-
ные исследования показали, что способность про-
полиса уничтожать патогенные микроорганизмы  
пародонта может иметь важное клиническое зна-
чение [40].

Sodagar et al. изучали антимикробные свойства 
и прочность на сдвиг (SBS) металлических брекетов 
к эмали зубов крупного рогатого скота. В исследо-
вании был применен ортодонтический композит 
Transbond XT, модифицированный наночастицами 
прополиса в концентрациях 1, 2, 5 и 10 %. В ходе 
работы авторы пришли к выводу, что нанопропо-
лис в концентрациях 2 и 5 % эффективны против 
S. mutans, S. sanguinis и L. acidophilus и поддержи-
вают адгезионную прочность в приемлемо клиниче-
ском диапазоне. Однако группа с 10%-ным содер-
жанием прополиса имела значительно более низкий 
SBS, что не было рекомендовано для клинического 
применения [41].

НАНОЧАСТИЦЫ КОРИЦЫ И ВАНИЛИНА 
На сегодняшний день растет интерес к натураль-

ным продуктам растительного происхождения для 
лечения микробных инфекций [42]. На протяжении 
многих веков лекарственные растения, являясь ис-
точником биологически активных веществ, приме-
нялись для предотвращения различных заболева-
ний, в том числе и зубной боли.

Корица – одна из самых распространенных 
специй во всем мире, используемая не только для 
приготовления пищи, но и в традиционных и со-
временных лекарствах. Коричный альдегид, нахо-
дящийся в масле коры корицы может ингибировать 
активность декарбоксилазы аминокислот патоген-
ных бактерий полости рта. Кроме того, масло коры 
корицы содержит циннамат, бензальдегид, бензой-
ную и коричную кислоты, которые также обладают 
антимикробными свойствами [43].

В исследовании Yaseen et al. по включению в экс-
периментальный адгезив Heliosit наночастиц кори-
цы в концентрациях 1, 3 и 5 % показали, что 3%-ное 
содержание нанопорошка оказывало антибактери-
альный эффект против Streptococcus mutans без 
снижения сдвиговой прочности [44].

Позже El-Awady et al. в своем исследовании от-
метили значительно возросшие антибактериальные 
эффекты обеих экспериментальных групп с 1 % ди-
оксидом титана и 1 % корицы, без ущерба для проч-
ности соединения в клинических целях [45].

Ваниль – самый популярный в мире аромати-
затор, извлекаемый из стручков орхидеи Vanilla 
planifolia [46]. Ванилин и ванилиновая кислота об-
ладают сильными антибактериальными свойства-
ми, предотвращая образование биопленок и повы-
шая вирулентность различных грамположительных 
и грамотрицательных патогенов, включая штаммы 
бактерий с множественной лекарственной устойчи-
востью [47; 48].

Впервые в работе Ahmed et al. были применены 
наночастицы ванилина в ортодонтическом адгезиве 
Transbond XT для изучения антимикробных и меха-
нических свойств. Это исследование показало, что 
введение наночастиц ванилина в концентрациях 
1 и 2 % привело к значительному подавлению ро-
ста микроорганизмов Streptococcus mutans, при 
этом поддерживая прочность сцепления при сдвиге 
и растяжении в пределах приемлемых уровней [49].

НАНОЧАСТИЦЫ CALOTROPIS GIGANTEA
Продукты растительного происхождения стано-

вятся все более востребованными в медицинской 
практике. Лекарственные растения часто исполь-
зуются в синтезе наночастиц. Одним из таких рас-
тений является Calotropis gigantea. Согласно фито-
химическому скринингу экстракт этого растения со-
держит биологически активные молекулы, такие как 
флавоноиды, алкалоиды, тритерпеноиды, стерои-
ды, сапонины, фенолы и гликозиды [50; 51]. В иссле-
довании Sharma et al. Calotropis gigentica продемон-
стрировал антимикробную активность в отношении 
S. mutans и лактобацилл [52].

Ravuru et al. оценили механические и анти-
микробные свойства ортодонтического адгезива 
с добавлением наночастиц Calotropis gigantea в кон-
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центрациях 1, 5 и 10 %. В результате было замечено 
снижение прочности сцепления с увеличением кон-
центрации наночастиц, при высоких антимикроб-
ных показателях [53].

ВЫВОД
Представленные в этом обзоре результаты ис-

следовательских работ in vitro показывают, что 
ортодонтические адгезивы, модифицированные 
антибактериальными наночастицами, поддержи-
вают прочность сцепления при сдвиге выше реко-

мендованных значений, за исключением адгези-
вов с 10%-ным содержанием наночастиц, которые 
сильно снижают уровень адгезионной прочности 
и не рекомендуется для клинического применения. 
При этом необходимы дальнейшие исследова-
ния в клинических условиях, учитывая влажность 
и изменения температуры в полости рта, для до-
стижения наилучших механических характеристик 
и антибактериальной эффективности в отношении 
патогенов, образующих биопленки во время орто-
донтической терапии. 
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